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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device (1) for laser machining vehicle bodies or body parts (2). A laser 
beam (14) is guided from a laser source (13) to a remote laser tool (15) on a robot hand by means of a guiding device (16). The 
robot (4) maintains the laser tool (15) in a suspended manner over the tool (2), at a focal length (F) and at a contact free distance and 
^s^l guides it along a machining path (30). The laser beam (14) is deviated, by movement of the hand axis (IV, V, VI), about a variable 

deviation angle (a), and the laser source (13), whose power is variable, is controlled according to the movement of the laser beam. 
The beam deviation of the hand axis (FV, V, VI) can be superimposed on an offset movement of the robot (4). 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung (1) zum Laserbearbeiten von Fahrzeugkaros- 
serien oder Karosserieteilen (2). Von einer Laserquelle (13) wird ein Laserstrahl (14) uber eine Leiteinrichtung (16) zu einem 
Remote-Laserwerkzeug (15) an der Roboterhand (8) gefuhrt. Der Roboter (4) halt das Laserwerkzeug (15) mit einer Brennweite F 

in einem kontaktfreien Abstand schwebend iiber dem Werkzeug (2) und fiihrt es entlang einer Bearbeitungsbahn (30). Der Laser- 
strahl (14) wird hierbei uber eine Bewegung der Handachse (IV, V, VI) um veranderliche Auslenkwinkel a abgelenkt, wobei die in 
ihrer Leistung veranderliche Laserquelle (13) in Abhangigkeit von der Laserstrahlbewegung gesteuert wird. Die Strahlablenkung 
der Handachsen (IV, V, VI) kann einer Versatzbewegung des Roboters (4) iiberlagert werden. 



wo 2005/087427 



1 



PCT/EP2005/002438 



VERFAHREN ZXJM LASERBEARBEITEN UND LASEREINRICHTUNG MIT IN ABHANGIKEIT VON DER 
LASERBEWEGUNG GESTEUERTER LASERLEISTUNG 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zuiti Laserbearbeiten 

und eine Lasereinrichtung mit den Merkmalen im 
Kennzeichenteil des Verfahren- und 
Vorrichtungshauptanspruches . 

10 Ein solches Bearbeitungsverf ahren nebst * Lasereinrichtung 
zum LaserschweiBen von Fahrzeugkarosserien ist aus der 
DE 103 35 501 Al bekannt. Von einer Laserquelle wird ein 
Laserstrahl liber eine Leiteinrichtung zu einem Remote- 
Laserwerkzeug an einer mehrachsigen Hand eines 

15 " Manipulators gefiihrt und auf ein Werkstlick gerichtet. Der 
Manipulator bewegt hierbei das Remote-Laserwerkzeug in 
einem kontaktf reien Abstand schwebend liber dem Werkstuck 
entlang einer Bearbeitungsbahn . Der Laserstrahl kann 
hierbei liber eine in das Laserschweiliwerkzeug integrierte 

20 Scanneroptik mit beweglichen Spiegeln abgelenkt werden. 

Der Manipulator;- hier ein mehrachsiger Industrieroboter^, 
ist mit einer Robotersteuerung verbunden^r welche die 
Achsen des Roboters und seiner Roboterhand steuert. 

25 Die DE 43 35 367 Al zeigt einen mehrachsigen 
Industrieroboter, in dessen Roboterhand eine 
Laserschweifieinrichtung integriert ist. Die 

Laserschweiiieinrichtung besitzt einen Sensor zur Erfassung 
prozessrelevanter Signale aus der Bearbeitungszone;. wobei 
30 der Sensor an eine Prozesssteuerung oder -regelung flir *die 
Laserleistung angeschlossen ist. 

Aus der Praxis ist es ferner bekannt;. dass ein 
Industrieroboter ein Laserschweiliwerkzeug mittels einer 
35 Andrlickvorrichtung in Berlihrungskontakt liber das Werkstlick 
f lihrt . An der Flihrungsbewegung sind alle Roboter- und 
Handachsen gleichermalien beteiligt. Das Laserwerkzeug wird 
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mit einer konstanten Winkelausrichtung gegeniiber dem 
Werkstuck bewegt und orientiert^ wobei der Laserstrahl 
stets im Wesentlichen senkrecht auf die 
Werkstiickoberf lache trifft. Als Laserquellen werden 

5 konventionelle Nd-YAG-Laser oder C02-Laser eingesetzt^ die 

mit iiberwiegend konstanter Leistung arbeiten und ggf- 
steuerbar sind. Mit der bekannten Technik lassen sich nur 
begrenzte Schweiligeschwindigkeiten erzielen. AuJierdem ist 
die LaserschweiBtechnik nur in Ausschweiftstationen und zum 

10 Schweiften langer^. unterbrechungsf reier SchweiBnahte 

geeignet. Ein weiteres Problem besteht darin^. dass die 
Roboterbahn zur Fiihrung des Laserwerkzeugs und die 
SchweiBparameter vom Bediener vor Ort selbst ausgetestet 
und programmiert bzw. geteacht werden mussen. 

15 

Ferner ist es im Bereich der Oberf l^chenbearbeitung und 
insbesondere Gravur von Werkstiicken bekannt^ stationare 
Laserwerkzeuge mit einer Scanneroptik aus beweglichen 
Spiegeln zur Ablenkung und Fuhrung des Laserstrahls 
20 einzusetzen. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung^ eine bessere 
Lasers chweiJi technik auf zuzeigen. 

25 Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den Merkmalen im 
Verfahrens- und Vorrichtungshauptanspruch. 
Das beanspruchte Laaerbearbeitungsverf ahren und die 
Lasereinrichtung haben den Vorteil einer wesentlich 
hoheren Bearbeitungsgeschwindigkeit , insbesondere 

30 SchweiBgeschwindigkeit ^ und entsprechend kiirzerer 

Zykluszeiten. Die Zykluszeit ist die Summe der Zeiten fur 
eine SchweiJiauf gabe und die Umorientierung flir die nachste 
SchweiJlauf gabe . Dies erhoht die Wirtschaf tlichkeit und 
erlaubt es, in der vorgegebenen Taktzeit wesentlich mehr 

35 Bearbeitungsvorgange, insbesondere SchweiJiprozesse bzw. 
Schweiliauf gaben, mit weniger Geraten am Werkstuck 
durchzufilhren. Zudem eignet sich die Lasertechnik fiir 
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beliebige Laserbearbeitungsverf ahren, wobei auBer dem 
bevorzugten Laserschweilien auch Laserschneiden oder andere 
Laserprozesse moglich sind. 

5 Ein weiterer besonderer Vorteil liegt in der universellen 

Einsetzbarkeit der Lasertechnik, die sich insbesondere fur 
das Heften lose vorgespannter Karosserieteile in einer 
formgebenden Geostation oder Framingstation eignen. 
Insbesondere sind die Nahtformen frei wahlbar, wobei 

10 Steppnahte, durchgehende Nahte oder Pendelnahte mit 
seitlicher Auslenkung schweilibar sind. 

Durch die Ablenkung des Laserstrahls mittels einer 
Handachsenbewegung lassen sich sehr hohe 

15 Bewegungsgeschwindigkeiten des Laserstrahls und 

entsprechend hohe SchweiBgeschwindigkeiten erzielen. 
AuBerdem lasst sich eine. solche Laserstrahlablenkung 
besonders leicht steuern und uberwachen. Dies ist 
einfacher als eine Laserstrahlablenkung durch ins 

20 LaserwerkzQug integrierte Scanneroptiken mit beweglichen 
Spiegeln. Die Handachsenbewegung kann zudem schneller, 
zielsicherer und kontrollierter als eine Spiegelbewegung 
ausgefuhrt werden. Ferner kann die gesamte Spiegeltechnik 
entf alien. 

25 

Bei den Handachsenbewegungen zur Laserstrahlablenkung 
konnen die anderen Roboterachsen im Wesentlichen in Ruhe 
sein oder nur eine durch den Ablenkungswinkel bedingte 
Hohenausgleichsbewegung der Hand und des Laserwerkzeugs 
30 ausfiihren. Bei langen Brennweiten von 300 mm und mehr ist 
ein Hohenausgleich haufig nicht erf orderlich . AuBerdem 
ermoglichen lange Brennweiten bei gleichen Schwenkwinkeln 
langere Schweilinahte bei einem im Wesentlichen stehenden 
Manipulator oder ' Roboter . 



35 
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Alternativ kann der Manipulator eine Versatzbewegung mit 
seiner Hand ausfiihren;. die der Handachsenbewegung 
iiberlagert wird. Hierdurch lassen sich besonders lange 
Bearbeitungsbahnen oder SchweiJibahnen erzielen, die auch 

5 beliebig im Raum verlaufen k5nnen. Hierbei kann der 

Manipulator eine im Wesentlichen kontinuierliche 
Versatzbewegung durchfuhren, die besonders 
belastungsgiinstig und fiir die Erzielung hoher 
SchweiBgeschwindigkeiten forderlich ist. Durch eine 

10 zumindest partiell entgegengeset zte Laserstrahlablenkung 

und entsprechende Handachsenbewegung lasst sich hierbei in 
der Geschwindigkeits- und Orientierungsuberlagerung die 
gewiinschte und insbesondere die optimale Bearbeitungs- und 
SchweilSgeschwindigkeit am Werkstiick erzielen. Die Naht 

15 kann wahlweise in Richtung oder entgegen der 
Versatzbewegung* geschweiBt werden. Uber 

Handachsenbewegungen kann zudem der Laserstrahl seitlich 
von dem eigentlichen Bahnverlauf ausgelenkt werden, um 
beliebige Nahtformen schweiJien zu konnen. AuBerdem konnen 
20 fur den Schweiiiprozess gtinstige Einf allwinkel erzielt 

werden;- wobei insbesondere ein stechender Strahleinf all 
erreichbar ist, 

Die in ihrer Leistung veranderliche und in Abhangigkeit 
25 von der Laserstrahlbewegung gesteuerte Laserquelle bietet 
den Vorteil^ dass bei der Laserbearbeitung die gewiinschte 
und insbesondere die optimale Streckenenergie am Werkstuck 
eingebracht werden kann. Wenn der Laserstrahl mit hoher 
Geschwindigkeit liber das Werkstuck wandert;. kann auch die 
30 Laserleistung. entsprechend hoch sein. Aulierdem kann die 
Laserleistung in Abhangigkeit vom Einstrahlwinkel des 
Laserstrahls am Werkstuck gesteuert werden^. um dem 
winkelabhangigen, unterschiedlichen Einkoppelverhalten des 
Laserstrahls Rechnung zu tragen. Bei der Bildung von 
35 unterbrochenen Nahten oder sogenannten Steppnahten kann 
die Laserleistung auch zeitweise abgeschaltet werden. Im 
Gegensatz zum Stand der Technik muss hierbei keine 
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Laserleistung vernichtet werden. Als in der Leistung 
steuerbare und auch abschaltbare Laserquellen eignen sich 
insbesondere Faserlaser;. Scheibenlaser oder diodengepumpte 
Nd-YAG-Laser. 

5 

Besondere technische und wirtschaf tliche Vorteile ergeben 
sxchr wenn die Laserquelle und der Manipulator von einer 
- geme ins amen Steuerung luit einer Recheneinheit und 
Speichern fur Programme sowie mindestens einer 

10 Technologiedatenbank beaufschlagt werden. Diese Steuerung 
nimmt den Geratebetreibern und Bedienern die bisherigen 
sehr aufwandigen und nur von Fachkraften ausfiihrbaren 
Prograinmierarbeiten ab- Von Betreiber- oder Bedienerseite 
brauchen nur noch die Wer kstuckdaten in die Steuerung 

15 eingegeben werden, die auf dieser Datenbasis automatisch 
die erf orderlichen Manipulatorbewegungen und Laser- 
Prozessparameter ermittelt und ausfuhrt. Die Steuerung 
generiert hierbei die vom Laserstrahl zu verfolgende 
Fuhrungsbahn und auch die erf orderlichen Orientierungen 

20 ' und Ablenkungen des Laserstrahls uber eine entsprechende 
automat ische programmunterstutzte Erstellung und 
Speicherung der Versat zbewegungen des Manipulators und der 
Handachsenbewegungen. Der Bediener braucht somit den 
Manipulator im Gegensatz zum Stand der Technik nicht mehr 

25 zu teachen. AuBerdem werden die Laser-Prozessparametef und 
insbesondere die erf orderlichen- Leistungssteuerdaten der 
Laserquelle entsprechend der Laserstrahlbewegung 
automatisch ermittelt und eingestellt. 

30 Die Werkstuckdaten konnen vom Bediener per Hand, tiber 
einen austauschbaren Datentrager oder auch per 
Datenf erniibertragung uber eine Datenleitung in die 
Steuerung eingegeben werden. Bei einer" 
Datenf erniibertragung ist sogar ein vollautomati'scher 

35 Betrieb moglich- Die beanspruchte Lasertechnik bietet 
durch diesen hohen Bedienungskomf ort eine wesentliche 
Entlastung des Bedienungspersonals und ermSglicht den. 
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Einsatz weniger qualif izierter Bediener oder sogar den 
weitgehenden Verzicht auf Bedienpersonal . 

Die Lasertechnik ist durch den hohen Integrationsgrad mit 
5 nur wenig Auf wand an der Arbeit sstelle, insbesondere in 
einer Roboterzelle oder einer kompletten Fertigungslinie 
schnell einsetzbar. Die Lasertechnik mit 
Bearbeitungsverf ahren und Lasereinrichtung kann als 
komplette.s Funktionspaket dem Anlagenbetreiber zur 
10 Verfiigung gestellt werden, der damit ohne groJien 

Vorbereitungsaufwand schnell arbeiten kann. Insbesondere 
lasst sich die Lasertechnik problemlos in bestehende 
Fertigungsanlagen integrieren und kann auch fur die 
Ururustung oder Nachrustung bestehender Zellen oder 
15 Stationen eingesetzt werden. 

Zur Koinplettierung der Lasertechnik . kann noch ein Tooling 
integriert und vorzugsweise mit der gemeinsamen Steuerung 
verbunden werden. Dies kann die unterschiedlichsten 
20 Werkzeuge fur die Fahrzeugkarosserien oder andere 

Werkstucke umfassen. Dies sind z.B. Spannwerkzeuge ftir das 
lagegenaue Spannen von zu verschweiJBenden 

Karosseriebauteilen oder eine Transporteinrichtung fur den 
Wechsel und die exakte Positionierung der Werkstucke. 

25 

Die Moglichkeiten der beanspruchten Lasertechnik lassen 
sich besonders gut bei Einsatz von mehrachsigen 
Manipulatoren mit mehrachsigen Handen, insbesondere 
Gelenkarmrobotern mit sechs oder mehr Achsen^ ausnutzen. 

30 Hierdurch lassen sich die besten Flexibilitaten und die 
groftten Arbeitsraume erzielen. Zudem sind lange 
Brennweiten der Laserwerkzeuge gunstig^. um durch kleine 
und schnell steuerbare Handachsenbewegungen lange 
Bearbeitungsbahnen erzeugen und groBe Werkstuckbereiche 

35 erreichen zu konnen. Durch die hohen 

Prozessgeschwindigkeiten sind auBerdem weniger 
Manipulatoren und Laserwerkzeuge als bisher zur 



wo 2005/087427 



- 7 - 



PCT/EP2005/002438 



Bearbeitung der Werkstucke erf orderlich. Dies spart 
erhebliche Installationskosten und verbessert aufierdem die 
gegenseitige Storproblematik der eingesetzten Gerate. 

5 Die Lasereinrichtung lasst sich auBerdem beliebig durch 

Einsatz mehrerer Manipulatoren oder* Roboter mit 
■Laserwerkzeugen erweiterri;. wobei iiber eine entsprechende 
Umschalttechnik die Beibehaltung einer einzigen und 
gemeinsamen Laserquelle moglich ist, was wegen deren Preis 

10 erhebliche Einsparungen mit sich bringt. Die gemeinsame 
Steuerung kann hierbei universell eingesetzt werden. 

In den Unteranspruchen sind weitere vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung angegeben. 

15 



20 



25 



30 



35 
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15 



Die Erfindung ist in den Zeichnungen beispielweise und 
schematisch dargestellt. Im einzelnen zeigen: 



Figur 1: Eine Lasereinrichtung mit einem Manipulator 
einem Laserwerkzeug und einer Laserquelle in 
Drauf sicht-,. 

Figur 2: eine Lasereinrichtung in Seitenansicht 

Figur 3: eine Fahr zeugkarosserie mit den erf orderlichen 
Schweifibereichen und der zugehorigen 
Fuhrungsbahn des Laserwerkzeugs und des 
Manipulators in Seitenansicht , 

Figur 4: eine vereinfachte und perspektivische 

Prinzipdarstellung eines Remote-Laserwerkzeugs ^ 

Figur 5: eine detailliertere und vergroBerte 
20 Seitenansicht des Manipulators mit dem 

Laserwerkzeug und einem Teil des WerkstiickS;, 

Figur 5: eine vergr5Berte Seitenansicht der Hand^ eines 
Auslegers und des Laserwerkzeugs, 

25 

Figur 7: eine Prinzipskizze der Laserstrahlbewegung am 
Werksttick, 

Figur 8: eine Prinzipdarstellung der 
30 Geschwindigkeitsiiberlagerungen, 

Figur 9: eine Darstellung verschiedener Nahtformen und 

Figur 10-12: verschiedene Prinzipskizze fiir Varianten 
35 der Laserstrahlbewegung am Werksttick. 



wo 2005/087427 



- 9 - 



PCT/EP2005/002438 



Figur 1 und 2 zeigen in schematischen Draufsichten und 
Seiten- bzw. Frontansichten den prinzipiellen Aufbau einer 
Lasereinrichtung (1) . Die Lasereinrichtung (1) kann 
Bestandteil einer Bearbeitungsstation in Form einer 

5 eigenstandigen Zelle oder einer Zelle bzw. Station in 

einer Fertigungslinie sein. Die Lasereinrichtung (1) kann 
ferner mehrfach in der Station vorhanden sein. In der 
gezeigten Ausf tihrungsf oriti handelt es sich z.B. urn eine 
Geostation oder Framingstation im Karosserierohbau^ in der 

10 die zunachst lose geklaminerte Karosserie (2) ihre 

endgiiltige Form erhalt . Die Station kann alternativ auch 
als AusschweiBstation oder Respot-Station ausgebildet 
sein. Ein Einsatz ist ferner in Fertigungszellen fur 
Karosserieteile^ z.B. Seitenwande oder dergleichen 

15 moglich. Generell kann die Lasereinrichtung (1) in 

beliebigen Umgebungen eingesetzt und zur Bearbeitung 
beliebiger Werkstiicke (2) verwendet werden, wobei letztere 
vorzugsweise Fahrzeugkarosserien oder deren 
Karosserieteile sind. 

20 

Die Lasereinrichtung (1) besteht aus mindestens einem 
Manipulator (4) mit einem Laserwerkzeug (15), einer 
Laserquelle (13) und einer Leiteinrichtung (16) fur den 
Transport des Laserlichts von der Laserquelle (13) zum 

25 Laserwerkzeug (15) . Ferner kann die Lasereinrichtung (1) 
noch eine gemeinsame Steuerung (20) fur den Manipulator 
(4) und die Laserquelle (13) aufweisen. Zudem kann 
Bestandteil der Lasereinrichtung (1) ein sogenanntes 
Tooling (27) sein, welches ebenfalls mit der Steuerung 

30 (20) verbunden sein kann. 

Der Manipulator (4) kann von beliebig geeigneter Bauart 
sein und tragt an seinem vorderen Ende eine mehrachsige 
Hand (8) . In der gezeigten und bevorzugten Ausf uhrungsf orm 
35. handelt es sich um einen sechsachsigen Gelenkarmroboter., 
der auch eiri oder mehrere Zusatzachsen (11), z.B. die in 
' Figur 1 und 2 ' gezeigte lineare Fahrachse haben kann. Der 



wo 2005/087427 



- 10 - 



PCT/EP2005/002438 



Roboter (4) kann am Anlagenboden, an einem Portal (nicht 
dargestellt) , an einer Seitenwand oder einer sonstigen 
geeigneten Stelle angeordnet sein. 

5 Der Gelenkarmroboter (4) besteht aus einem Gestell (31)^ 

auf dem urn eine erste Drehachse I eine Konsole (5) drehbar 
gelagert ist. An der Konsole (5) ist um eine quer 
verlaufende Schwenkachse II eine Schwinge (6) schwenkbar 
gelagert^ an deren anderem Ende wiederum liber eine dritte^ 

10 quer liegende Schwenkachse III ein Ausleger oder 

Roboterarm (7) schwenkbar gelagert ist. An dessen Ende ist 
die Roboterhand (8) mit ihren drei Dreh- und Schwenkachsen 
IV^V.VI angeordnet. Die drei Handachsen IV^V^VI schneiden 
sich vorzugsweise in einem gemeinsamen Kreuzungspunkt (10) 

15 und sind orthogonal zueinander ausgerichtet . 

Alternativ kann der Manipulator (4) einfacher ausgebildet 
und mit weniger Achsen ausgertistet sein. Es kann sich 
hierbei z.B- um eine Lineareinheit mit zwei 
20 translatorischen Achsen in der Art eines Kreuzschlittens 
handeln. Ferner sind Manipulatorf ormen mit einer 
Kombination von linearen und rotatorischen Achsen moglich. 
Die Hand (8) hat auch in diesen Fallen mindestens zwei 
einander kreuzende Handachsen. 

25 

Das Laserwerkzeug (15) ist vorzugsweise als Remote- 
Laserwerkzeug ausgebildet^ welches eine Brennweite F hat 
und vom Manipulator (5) in einem kontaktf reien Abstand 
schwebend liber dem Werkstuck (2) entlang einer 

30 Bearbeitungsbahn (30) gefiihrt wird. Zwischen dem 

Laserwerkzeug (15). und dem Werkstuck (2) besteht kein 
Beriihrungskontakt, wobei auch auf Andruckrollen und 
dergleichen andere Fiihrungsmittel verzichtet wird. Die 
Brennweite F bestimmt den Arbeit sabstand des 

35 Laserwerkzeugs (15) vom Werkstuck (2) und betragt 

vorzugsweise mehr als 300 mm;, insbesondere 500 mm bis 
1.500 mm und mehr. 
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Die Brennweite F kann fest sein, Sie kann alternativ 
veranderlich sein und sich z.B. durch einen Revolver- 
Optikkopf Oder einen Wechsel der Laseroptik umschalten 
5 Oder mittels einer verfahrbaren Lineareinheit 

(Fokusnachftihrung) verstellen lassen. 

Das Laserwerkzeug (15) ist in geeigneter Weise am 
rotatorischen Abtriebsf lansch (9) der Hand (8) angeordnet, 

10 In der gezeigten und bevorzugten Ausf uhrungsf orm wird 
hierfur ein Ausleger (12) eingesetzt^ der sich vom 
Abtriebsf lansch (9) schrag nach hinten und nach unten 
erstreckt, wodurch das am unteren Auslegerende quer 
montierte Laserwerkzeug (15) mit der nach hinten 

15. verlangerten Wirkachse des Laserstrahls (14) den 

Kreuzungspunkt (10) schneidet. Der Ausleger (12) ist z.B. 
als rahruenforruiges Gehause gestaltet und uitigreift mit 
seinen Seitenwanden beidseits die Hand (8) und das 
Laserwerkzeug (15) . 

20 

Alternativ kann der Ausleger (12) auch anders gestaltet 
sein und sich z.B. in Langsrichtung der letzten Handachse 
VI erstrecken. Ferner kann auf den Ausleger (12) 
verzichtet und das Laserwerkzeug (15) direkt am 
25 Abtriebsf lansch (9) befestigt werden. Die Wirkachse des 

Laserstrahls (14) muss auch nicht den Kreuzungspunkt (10) 
schneiden . 

Der Laserbearbeitungsprozess kann von beliebiger Art sein. 

30 Vorzugsweise handelt es sich urn einen Laserschweiliprozess . 
Es kann aber auch ein Laserschneidprozess oder ein anderes 
Laserverfahren sein. Nachfolgend wird die Lasertechnik mit 
Bezug auf ein LaserschweiBverf ahren beschrieben;. wobei 
sich die Darstellungen auch auf andere 

35 Laserbearbeitungsverfahren entsprechend libertragen lassen. 
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.Zum SchweiBen wird der Laserstrahl (14) im wesentlichen 
durch eine Bewegung der Handachsen IV^V,VI um 
veranderliche rMiomliche Auslenkwinkel a abgelenkt und 
* dabei liber das Werkstuck (2) entlang einer in der 

5 Steuerung (20) ermittelten und prograinmierten 

Bearbeitungs- oder SchweiJJbahn (30) bewegt. Figur . 4 und 5 
verdeutlichen diese Kinematik. Der Manipulator (4) halt 
die Hand (8) iiber eine entsprechende Ansteuerung seiner 
Roboterachsen I, II, III derart, dass die Hand (8) sich in 

10 Streckstellung mit Abstand oberhalb des zu bearbeitenden 

Werkstiackbereichs befindet und dabei mit ihrem Gehause und 
der Abtriebsachse VI im wesentlichen parallel zu diesem 
Werkstiickbereich ausgerichtet ist. 

15 In einer solchen Stellung, wie sie z.B. in Figur 2, 4 und 
5 mit einem vereinf achten ebenen Werkstuck (2) dargestellt 
ist, kann der Laserstrahl (14) iiber Drehbewegungen der 
rotatorischen Handachsen V und VI uber die 
Werkstuckoberf lache bewegt und dabei um die besagten 

20 raumlichen Auslenkwinkel a abgelenkt werden, Figur 4 zeigt 
schematisch diese Bewegungsmoglichkeit , wobei z.B. durch 
uberlagerte Handachsenbewegungen am Tafelrand eine 
umlaufende offene oder geschlossene Steppnaht aus 
abgesetzten kurzen Laserstrichnahten gebildet wird. In 

25 Abwandliing des genannten Ausf uhrungsbeispiels kann 

alternativ oder zusatzlich zur letzten Handachse und 
Abtriebsachse VI eine Drehbewegung um die erste Handachse 
IV erfolgen. Dies gilt zumindest in der in Figur 5 
gezeigten Streckstellung. 

30 

Wahrend der Handachsenbewegungen kann der Manipulator (4) 
mit seinen anderen Achsen I, II, III in Ruhe bleiben. 
Etwaige durch den Auslenkwinkel a und die dementsprechende 
Bogenbahn des Fokuspunktes oder Brennflecks bedingte 
35 Hohenabweichungen df (vgl. Figur 5) konnen gegebenenf alls 
durch eine Nachf uhrbewegung des Manipulators (5) mit ein 
Oder mehreren seiner Achsen I, II, III kompensiert werden. 
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uiti den Fokuspunkt stets genau auf der Werkstiickoberf lache 
2u halten. Bei langeren Brennweiten verringert sich die 
Hohenabweichung df und kann je nach Prozesserf ordernis 
auch unter Verzicht auf eine Nachf tihrbewegung toleriert 
5 werden. 

Der Manipulator (4) kann auISerdem zwischen den einzelnen 
Bearbeitungs- oder Prozessabschnitten, aber auch wahrend 
des SchweiJJprozesseSr eine Versatzbewegung uber seine 
10 Achsen I, II, III und gegebenenf alls auch uber die erste 
Handachse IV ausfuhren und dabei die Hand (8) und das 
Laserwerkzeug (15) relativ zum Werkstuck (2) fxihren. 

Diese Versatzbewegung und die Handachsenbewegung zur 
15 Laserstrahlablenkung konnen einander uberlagert werden. 

Insbesondere kann der Manipulator (4) eine kontinuierliche 
Versatzbewegung mit im wesentlichen konstanter 
Versatzgeschwindigkeit ausfuhren, wobei die iiberlagerte 
Strahlablenkbewegung dieser Versatzbewegung zumindest 
20 partiell entgegengerichtet ist. Die Strahlablenkbewegung 
kann zusatzlich oder alternativ bei der 

Bewegungsiiberlagerung quer zur Versatzbewegung gerichtet 
sein. Dadurch lassen sich beliebige Nahtformen (30) 
erzielen, wie sie in Figur 9 in verschiedenen Beispielen 
25 angedeutet sind. Die Variationsmoglichkeiten betreffen 
insbesondere die Form, Lange und Abfolge der einzelnen 
Nahtabschnitte sowie die raumliche Gesamtform der Naht 
(30), z.B. Kreise, Spiralen, Winkelstrecken etc.. 

30 Figur 7 und 8 verdeutlichen die vorerwahnte 

Bewegungsiiberlagerung. Bei einer parallelen Ausrichtung 
beider Bewegungen kann z,B. gemaB Figur 8 die 
Versatzbewegung mit einer hohen Versatzgeschwindigkeit Vr 
erfolgen, wobei die entgegengerichtete Ablenkbewegung eine 

35 kleinere Auslenkgeschwindigkeit Vw erzeugt. Durch die 

Uberlagerung beider entgegen gerichteter Bewegungen ergibt 
sich am Werkstuck (2) an der Bearbeitungsbahn oder 
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SchweiBnaht (30) eine Bearbeitungs- oder 

SchweiUgeschwindigkeit Vs. Fur das Laser-RemoteschweiJSen 
mit einer engen Biindelung und hohen Strahlqualitat des 
Laserstrahls (14) konnen sehr hohe 
5 schweiB'geschwindigkeiten Vs von 9xn/min und.mehr erzielt 

.werden. Die Versatzgeschwindigkeit Vr und die 
Ausienkgeschwindigkeit Vw kSnnen konstant oder variabel 
sein. 

10 Der Manipulator (4) kann hierbei im wesent lichen 
kontinuierlich und ohne Unterbrechungen oder 
Richtungsumkehr sowie ohne Starts und Stopps bewegt 
werden, was die Verlust zeiten reduziert und die 
Gesamtgeschwindigkeit des Prozesses wesentlich erhoht . 

15 Figur 7 erlautert hierzu die Wegverhaltnisse . Der vom 

Manipulator (4) mit seiner Hand (8) und dem Laserwerkzeug 
(15) zurlickgelegte Versatzweg f ist im wesentlichen 
parallel und dabei wesentlich groBer als der am Werkstuck 
(2) vom Auftref fpunkt des Laserstrahls (14) zurlickgelegte 

20 Bearbeitungs- oder SchweiBweg s entlang der 

Bearbeitungsbahn (30). Wenn z.B. eine Steppnaht mit 
mehreren mit gegenseitigem Abstand hintereinander 
ausgefuhrten Nahtstrichen gesetzt wird^ beginnt gemaJi 
Figur 7 der Schweiiiprozess bereits an einer Position X, in 

25 der der Laserstrahl (14) uber eine Handachsenbewegung urn 
den Winkel a ausgelenkt und schrag auf das Werkstuck (2) 
gerichtet wird- Der Auslenkwinkel a ist hierbei der 
raumliche Winkel;. um den das Laserwerkzeug (15) mit dem 
Laserstrahl (14) aus der Senkrechten oder Normalenrichtung 

30 zur Werkstiickoberf lache ausgelenkt wird. In dieser 

Ausgangslage, wie sie in Figur 5 und 6 verdeutlicht wird^ 
hat die Hand (8) auB.erdem vorzugsweise ihre 
Streckstellung . 

35 Zu Beginn des LaserschweiBprozesses im Punkt X eilt der 
Laserstrahl (14) der Hand (8) in Richtung der 
Versatzbewegung voraus und ist schrag auf die 
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Werkstuckoberf lache gerichtet;. wobei er mit einem 
Einstrahlwinkel p zur Werkstackoberf lache auftrifft, Diese 
Ausrichtung, in welcher der Laserstrahl (14) sich uber dem 
SchweiBbad befindet, wird auch als stechender 

5 Strahleinfall bezeichnet. Im Verlauf des Versatzwegs f 

wird der Auslenkwinkel a reduziert, wodurch sich die 
Orientierung des Laserstrahls (14) andert und der 
Einstrahlwinkel p sich entsprechend vergroBert. Etwa in . 
der Mitte des Versatzwegs f betragen der Auslenkwinkel 

10 a ca.O° und der Einstrahlwinkel P ca. 90°. Ab diesera 
Punkt andert sich die Strahlorientierung, wobei der 
Auslenkwinkel a negativ wird und betragsmaBig wieder 
zunimmt. Der Einstrahlwinkel p wird ebenfalls negativ und 
niimnt betragsmaiiig wieder ab. Ab dem besagten Mittelpunkt 

15 wird der Laserstrahl (14) vom Laserwerkzeug (15) schrag 
nach hinten gerichtet, wobei das Laserwerkzeug (15) den 
Laserauftreff punkt am Werkstuck uberholt und voreilt. 
Diese Ausrichtung wird auch als schleppender Strahleinfall 
bezeichnet . 

20 

Am Ende des SchweiJBwegs s ist der Manipulator (4) in 
seiner Versatzbewegung und seinem Versatzweg f am Endpunkt 
Y weit voraus. Fiir den nachstf olgenden Nahtabschnitt wird 
durch eine Handachsenbewegung das Laserwerkzeug (15) bei 
25 abgeschaltetem Laserstahl wieder umorientiert und nimmt ^ 
den vorbeschriebenen positiven Auslenkwinkel a ein^ urn fiir 
den nachsten SchweiBprozess am Startpunkt X wieder bereit 
zu sein. 

30 Diese an einem einfachen ebenen Werkstuck und fiir eine 

einfache SchweiBnaht mit geraden Nahtstrichen beschriebene 
Kinematik kann mit entsprechenden Modif izierungen auch fiir 
kompliziertere Verhaltnisse mit z.B. gewolbten 
Werkstuckoberflachen und einer entsprechenden Anderung der 

35 Versatzbewegung iibertragen werden. Vorzugsweise wird bei 
der Versatzbewegung der Manipulator (4) derart in seiner 
Bewegungsbahn programmiert ^ dass der Kreuzungspunkt (10) 
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der Handachsen IV,V^VI in einer der zu bearbeitenden 
Werkstiickkontur und der gewunschten Bearbeitungs- oder 
Schweifibahn (30) folgenden rauitilichen Bewegungsbahn mit 
einem im wesentlichen konstanten Arbeitsabstand uber das 
5 Werkstiick (2) gefuhrt wird. 

Figur 10 bis 12 zeigen Varianten der Laserstrahlbewegung 
am Werkstiick. Der Laserstrahl (14) zu Beginn des 
Schweifiprozesses ist mit durchgezogenen Strichen und zum 
10 Ende des SchweiJBprozesses gestrichelt dargestellt. 

In Figur 7 und Figur 10 verlauft der Schweilif ortschritt am 
Werkstiick mit der gleichen Vorwartsrichtungskomponente wie 
die Versatzbewegung^, was in Figur 10 durch einen Pfeil am 
15 Nahtabschnitt (30) verdeutlicht wird. Hierbei ist die 
Versatzgeschwindigkeit Vr betragsmaliig grower als die 
entgegengerichte Auslenkgeschwindigkeit Vw. 

In Figur 7 und im ersten linken Teilbild von Figur 10 ist 
20 am Startpunkt X ein stechender Strahleinf all mit positivem 
Auslenkwinkel a dargestellt, 

Wenn bei einer Steppnaht enge Abstande zwischen den 
Nahtabschnitten voxhanden sind und der Manipulator (4) 
eine hohe Versatzgeschwindigkeit Vr hat, kann die Zeit fiir 

25 eine Umorientierung des Laserstrahls aus dem schleppenden 
Strahleinf all am Ende eines Nahtabschnitts zum Beginn des 
nachsten Nahtabschnitts knapp werden. In solchen Fallen, 
aber auch bei anderen Gelegenheiten, kann der Laserstrahl 
(14) am Beginn des Nahtabschnitts steiler und mit einem 

30 kleineren Auslenkwinkel a einfallen, wie dies das zweite 
Teilbild von Figur 10 verdeutlicht . 

Es ist sogar bei Nahtbeginn ein schleppender Strahleinf all 
mit negativem Auslenkwinkel a moglich;. der sich bis zum 
35 Nahtende vergroSert. Der Einf allwinkel p behalt in diesen 
Fallen sein Vorzeichen und verkleinert sich uber den 
Schweifiweg. Das-dritte und das vierte rechte Teilbild von 
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Figur 10 zeigen einen solchen schleppenden Strahleinf all 
an Anfang und Ende des Nahtabschnitts (30) . 

Figur 11 und 12 zeigen eine weitere Variante der 

5 Laserstrahlablenkung. In diesem Fall wird der Laserstrahl 

(14) zu Beginn des SchweiBprozesses am Punkt X auf -das 
entfernte Ende des Nahtabschnitts (30) gerichtet. Hierbei 
besteht ein zunachst schleppender Strahleinf all mit einem 
positiven Auslenkwinkel a. Ober dem Verlauf der 

10 Versatzbewegung wird der Laserstrahl (14) derart schnell 
in entgegengesetzter Richtung orientiert^ dass die 
Auslenkgeschwindigkeit Vw betragsmaBig groiier als die 
Versatzgeschwindigkeit Vr ist. Der Schweilif ortschritt 
vollzieht sich dadurch entgegen der Versatzbewegung, was 

15 in Figur 11 durch einen linksgerichteten Pfeil 

verdeutlicht wird. Ab dem senkrechten Einf allswinkel (3 bis 
zum Ende des SchweiBprozesses hat der gestrichelt 
dargestellte Laserstrahl (14) wieder einen stechenden 
Strahleinf all mit einem negativen Auslenkwinkel a. Mit 

20 solchen riickwarts gerichteten- SchweiBf ortschritten konnen 
die in Figur 9 dargestellten Nahtformen gebildet werden. 
Zudem konnen Schuppennahte geschweiiJt werden, bei denen 
der Laserstrahl (14) entlang des Schweiliwegs mehrmals 
vorwarts und riickwarts pendelt, 

25 

Die Laserquelle (13) kann von beliebiger und geeigneter 
Art sein. Sie ist in ihrer Leistung veranderlich und kann 
insbesondere in AbhSngigkeit von den Laserstrahlbewegungen 
gesteuert werden, Hierfiir ist vorzugsweise eine gemeinsame 

30 Steuerung (20) von Manipulator (4) und Laserquelle (13) 
vorhanden. Die Laserquelle (13) ist vorzugsweise als 
Faserlaser, Scheibenlaser oder diodengepumpter Nd-YAG~ 
Laser ausgebildet. Eine solche Laserquelle (13) lasst sich 
bei Bedarf auch kurzzeitig abschalten;. was z.B. bei 

35 Steppnahten zwischen den einzelnen Nahtabschnitten der 

Fall ist. Aulierdem kann die Laserleistung der Laserquelle 
(13) in ihrer Hohe in Abhangigkeit vom Auslenkwinkel a 
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Oder vom Einstrahlwinkel P gesteuert warden. Das 
Einkoppelverhalten des Laserstrahls (14) hangt vom 
Einstrahlwinkel P ab und ist im Bereich von ca, 90° am 
besten. In diesem Winkelbereich kann die Laserleistung 
5 entsprechend verringert werden- Bei betragsmalJig kleineren 

Einstrahlwinkeln p wie sie z.B.. in Figur 7 bei den Start- 
und Endpunkten X^Y gegeben sind^ ist das 

Einkoppelverhalten schlechter^ wobei zur Kompensation die 
Laserleistung entsprechend erhoht wird. 

10 

Die Lasereinrichtung (1) ermoglicht es, die im 
Bearbeitungs- oder SchweiBweg s vom Laserstrahl (14) 
eingebrachte Streckenenergie zu steuern und zu optimieren. 
Die Laserleistung lasst sich hierbei auch in Abhangigkeit 

15 von der Geschwindigkeit steuern, mit der sich der 
Auftref fpunkt des Laserstrahls (14) entlang der 
SchweiBbahn (30) am Werkstuck (2) bewegt . Diese Bewegung 
ist abhangig von der Handachsenbewegung und der 
Laserstrahlablenkung sowie der gegebenenf alls iiberlagerten 

20 Versatzbewegung. Je hoher die Bewegungsgeschwindigkeit des 
Auftref fpunktes ist, desto hoher kann die Laserleistung 
sein. Umgekehrt verringert sich mit der 

Bewegungsgeschwindigkeit die erf orderliche Laserleistung. 
Die eingebrachte Streckenenergie kann hierdurch in der 

25 gewunschten Weise gesteuert und z.B. im Wesentlichen 

konstant gehalten werden. Je nach' Prozesserf ordernissen 
kann sieaber auch ortlich und zeitlich variieren, um z.B, 
Dicken-- oder Lagenunterschiede im Werkstuck zu 
berucksichtigen. Die Bewegungsgeschwindigkeit des 

30 Strahlauftref fpunktes und die daran gekoppelte 

Laserleistung konnen auiierdem liber den Schweifiweg oder 
Nahtlange s variieren. 

Die vorbeschriebenen unterschiedlichen Einf lussgroBen fur 
35 die Laserleistung konnen einander uberlagern und sich 

gegenseitig beeinf lussen . In einer Technologiedatenbank 
konnen hierfur die erf orderlichen Laser-Prozessparameter 
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und insbesondere die Steuerungsdaten fur die Laserleistung 
in Abhangigkeit von der Bewegungskinematik des 
Laserstrahls (14) hinterlegt und gespeichert werden. Als 
Bewegungsparameter fur den Laser strahl (14) konnen hierbei 

5 die Versatzgeschwindigkeit Vr^ der Versatzweg fr die 

Auslenkgeschwindigkeit Vw, der Auslenkwinkel a bzw. der 
Einstrahlwinkel die Brennweite F, gegebenenf alls der 
Arbeitsabstand des Kreuzungspunktes (10) gegeniiber der 
Werkstuckoberflache und die gewunschte Nahtform bzw. deren 

10 Verlauf sowie evtl. weitere Daten eingegeben werden - 

Die gemeinsame Steuerung (20) beinhaltet mindestens eine 
Recheneinheit (21) mit ein oder mehreren angeschlossenen 
Speichern (22), in denen einerseits die vorerwahnte 

15 Technologiedatenbank (en) und andererseits mindestens ein 

Progranmi gespeichert sind, mit dem die vom Manipulator (4) 
durchzufuhrenden Versatz- und Handachsenbewegungen und die 
vorerwahnten Laser-Prozessparameter ^ insbesondere die 
erf orderliche Laserleistung, automatisch ermittelt und 

20 wahrend des Schweifiprozesses eingestellt, abgearbeitet und 
ggf. liberwacht sowie protokolliert werden. 

Die Ermittlung geschieht an Hand von Werkstuckdaten, die 
der Steuerung (20) tiber eine Eingabeeinheit (23) vor Ort 
25 eingegeben werden. Diese WerkstUckdaten beinhalten zum 
einen die gewunschte ein- oder mehrteilige 

Bearbeitungsbahn (30) . Dies konnen Daten liber Ort, Verlauf 
und Art bzw. Nahtform der SchweiJbbahn (30) am Werkstiick 
(2) sein. Hierbei k5nnen beliebige Nahtformen vorgegeben 

30 werden, wie sie z.B. in Figur 9 schematisch dargestellt 
sind. pies konnen insbesondere Steppnahte mit mehreren 
■ Nahtabschnitten beliebiger Lange und beliebiger Abstande 
sein. Alternativ konnen durchgehende Schweilinahte 
vorgegeben werden. Wie Figur 9 verdeutlicht , konnen 

35 auiierdem Kreis- oder Ringnahte, Zick-Zack-Nahte, 
Schuppennahte mittels aneinander gereihter 
Bewegungsspiralen etc- vorgegeben werden. 
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Zu den Werkstiickdaten zahlen ferner Angaben liber Material, 
Oberf lachenbeschaf fenheit, Zahl und gegenseitige Lage der 
Bleche in der Prozesszone und dgl . andere Daten. Diese 

5 Werkstiickdaten beeinflussen ebenfalls die Laserleistung. 

Fur MehrlagenschweiBungen und fur dickere Bleche sind z.B. 
hohere Leistungen erf orderlich. Gegebenenf alls mussen auch 
mehrere diinne Schweilin^hte nebeneinander oder iibereinander 
Oder auch breitere SchweifinShte gesetzt werden. Eine 

10 Verbreiterung der SchweiBnahte kann man z.B. durch einen 
bewussten Versatz zwischen Laserstrahlf okus und 
Auftref fpunkt erzielen. Je groJier dieser Versatz in der 
positiven oder negativen Richtung ist, desto grofier ist 
der Strahlquerschnitt am Auftref fpunkt und desto groiier 

15 ist die Schweilinahtbreite, wobei eine entsprechend hohere 
Laserleistung nlitzlich oder erf orderlich ist. 

In der Steuerung (20) ist ein Prograram hinterlegt, welches 
an Hand der vorerwahnten Werkstiickdaten selbsttatig die 

20 vom Manipulator (4) durchzuf iihrenden Achsenbewegungen und 
auch die Bewegungs- und Fiihrungsbahn fiir die Hand (8) 
sowie den Kreuzungspunkt (10) und auch die erf orderlichen 
Handachsenbewegungen fiir die Strahlablenkung berechnet^ 
speichert und dem Manipulator (4) als programmierte Bahn 

25 vorgibt. Auch hier ist zudem eine Oberwachung und 
Protokollierung der Bewegungen moglich. Unter 
Berucksichtigung dieser Bewegungsdaten kann das gleiche 
oder ein anderes Programm zudem die erf orderlichen Laser- 
Prozessparameter , insbesondere die erf orderliche . 

30 Laserleistung der Laserquelle (13) in den verschiedenen 
Prozessabschnitten und entlang der Bearbeitungsbahn (30) 
berechnen^ speichern und wahrend des Prozesses abarbeiten. 
.Vom Bediener oder Betreiber sind somit in der vollen 
Ausbaustufe im Wesentlichen nur die Werkstiickdaten 

35 einzugeben. 
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Diese Eingabe kann auf verschiedene Weise erfolgen. Figur 
2 zeigt hierfiir schematisch verschiedene Moglichkeiten . 
Dies kann z.B. eine manuelle Eingabe von einem Bediener 
liber eine Tastatur (24) an einer Eingabestation mit einem 

5 Monitor sein. Hierbei kSnnen auch andere Eingabegerate, 
wie eine Maus^ ein Tableau Oder dergleichen verwendet 
werden. Die Werksttickdaten konnen ferner uber ein oder 
mehrere wechselbare und transportable Datentrager (25) in 
Verbindung mit entsprechenden Laufwerken der* Steuerung 

10 (20) eingegeben werden. Dies konnen z.B. CDs, DVDs, Bander 
Oder dergleichen sein. Ferner ist eine DatenUbergabe per 
Datenfernubertragung mittels ein oder mehrerer 
batenleitungen (26), z.B. auch innerhalb eines Netzwerks, 
moglich. Hierfur kann eine Kabelverbindung, aber auch eine 

15 beriihrungslose Datenfernubertragung mittels Funk, Infrarot 
Oder dergleichen vorgesehen sein. 

Die Leiteinrichtung (16) fur den Laserstrahl (14) kann in 
beliebig geeigneter Weise ausgebildet sein. In der 

20 gezeigten Ausf uhrungsf orm besteht sie aus einem flexiblen 
Lichtleiterkabel (17), welches die Laserquelle (13) mit 
dem Laserwerkzeug (15) verbindet. Alternativ kann die 
Leiteinrichtung (16) auch aus einer mit Rohren, Gelenken, 
Teleskopabschnitten und Spiegeln versehenen Strahlf iihrung 

25 bestehen. Daneben sind auch andere beliebige 
Leiteinrichtungen moglich - 

Die Leiteinrichtung (16) ist vorzugsweise modular 
aufgebaut und besteht aus mehreren Leiterabschnitten (18), 

30 die durch Leiterkupplungen (19) untereinander verbunden 
werden konnen. Dies bietet eine Art Baukastensystem und 
erlaubt es, die Leiteinrichtung (16) an den jeweiligen 
Einsatzzweck anzupassen und die jeweils erf orderlichen 
Langen und Verlaufe der Leiteinrichtungen (16) zu bilden. 

35 Die Leiteinrichtung (16) ist hierdurch hoch flexibel. 
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Eine Laserquelle (13) kann mehrere Manipulatoren (4) und 
Laserwerkzeuge (15) gemeinsam iiber entsprechend mehrere 
Leiteinrichtungen (16) versorgen- Dies ist in Figur- 2 
durch zwei schematisch dargestellte zusatzliche 

5 Leiterkabel (17) symbolisiert . Ober die Steuerung (20) und 

ein entsprechendes Prograinm kann hierbei die Laserquelle 
(13) auf die unterschiedlichen -Leiteinrichtungen (16) und 
Laserwerkzeuge (15) umgeschaltet werden. Hierbei konnen 
'auiJerdem andere Laserwerkzeuge die z.B. an Spannrahmen 

10 Oder dergleichen angeordnet sind^ angeschlossen werden. 

Die Umschaltung der Laserenergie und des Laserstrahls (14) 
konnen auch auf anderem Weg^r z.B. durch verstellbare 
Laserstrahlweichen oder dergleichen erfolgen. In weiterer 
Abwandlung ist es naoglich;. rait einer aus mehreren 

15 Einzelmodulen bestehenden Laserquelle (13) zu arbeiten und 
jedes Modul mit einem zugehorigen Laserwerkzeug (15) zu 
verbinden. Auch hier ist alternativ eine Umschaltung 
moglich. 

20 Durch die erwahnte Umschaltung wird die Laserenergie 

optimal ausgenutzt. WShrend der Nebenzeiten der einzelnen 
Manipulatoren (4) bzw. Laserwerkzeuge (15)^ in denen z.B. 
das Laserwerkzeug (15) ortlich versetzt oder umorientiert 
wird;. kann die Laserleistung auf ein anderes;. 

25 prozessbereites Laserwerkzeug (15) umgeschaltet werden. 
Nach Beendigung der Nebenzeit wird die Laserleistung 
wieder auf das erste Laserwerkzeug (15) zuriickgeschaltet . 

Das eihgangs erwahnte Tooling (27) ist in Figur 1 und 2 
30 schematisch angedeutet. Es kann ebenfalls genauso wie die 
Manipulatoren (4) und die Laserquelle (13) an die 
gemeinsame Steuerung (20) angeschlossen sein und von 
dieser in Abhangigkeit vom Prozess beaufschlagt werden. 
Das Tooling (27) kann alternativ Bestandteil der Station 
35 sein. Das Tooling (27) kann z.B. aus ein oder mehreren 
verschiedenen Werkzeugen bestehen. In Figur 1 und 2 ist 
hierfur z.B. ein Spannwerkzeug (28) angedeutet, welches 
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aus ein oder mehreren und gegebenenf alls beweglichen und 
austauschbaren Spannrahmen itiit daran befestigten einzelnen 
Spannwerkzeugen' oder sonstigen Bearbeitungswerkzeugen ftir 
das Werksttick (2) besteht. Zum Tooling (27) konnen ferner 
eine schaltbare ortliche Schutzgaszuf uhrung am Werksttick 
(2), eine Rauchabsaugung oder dergleichen zahlen. 

Das Tooling (27) kann ferner einen Werkstiicktrager (3) ftir 
die Karosserien oder Karosserieteile (2) und 
gegebenenf alls auch eine Transporteinrichtung (29) fur den 
Werkstiicktrager (3) und/oder die 

Karosserie/Karosserieteile (2) beinhalten. Eine solche 
Transporteinrichtung (29) kann zudem eine 

Positioniereinrichtung aufweisen, mit der die Karosserie 
Oder Karosserieteile (2) in die prozessgerechte Position 
gebracht und dort fixiert werden. Der Transport und 
Wechsel der Karosserien oder Karosserieteile (2) kann in 
beliebig geeigneter Weise uber entsprechende stationare 
F5rderer, wie Rollenbahnen oder dergleichen, aber auch 
durch frei programmierbare Forderer, wie Transportroboter 
etc. bewirkt werden, Diese sind ebenfalls an die Steuerung 
(20) angeschlossen. 

Abwandlungen der gezeigten und beschriebenen 
Ausfuhrungsformen sind in verschiedener Weise moglich. 
Dies betrifft zum einen die Ausgestaltung und Anordnung 
der Manipulatoren (4) und der Laserquelle (13) sowie der 
weiteren Komponenten der Lasereinrichtung (1) . Variabel 
ist auch das Laserwerkzeug (15), welches z.B. liber 
Strahlspaltung mit zwei oder mehr Laserstrahlen (14) 
arbeiten kann. Auflerdem kann in das Laserwerkzeug (15) ein 
automatischer linearer Fokus- und Hohenausgleich 
integriert sein, Bei einer entsprechenden Ausgestaltung 
der Laserquelle (13) und der Leiteinrichtung (16) kann 
auBerdem das Laserwerkzeug (15) mit einem Bundel von 
mehreren einzelnen schaltbaren Laserstrahlen arbeiten. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 

1 Lasereinrichtung 

2 Werkstiick;. Karosserie, Karosserieteil 
5 3 Werkstticktrager 

4 Manipulator^ Roboter 

5 Konsole 

6 Schwinge 

7 Ausleger^ Roboterarm 
10 8 Hand^ Roboterhand 

9 Abtriebsf lansch 

10 Kreuzungspunkt 

11 Zusatzachse 

12 Ausleger 

15 13 Laserquelle 

14 Laserstrahl 

15 Laserwerkzeug^. Remote-Laserkopf 

16 Leiteinrichtung fur Laserstrahl 

17 Leiterkabel 

20 18 Leiterabschnitt 

19 Leiterkupplung 

20 Steuerung 

21 Recheneinheit 

22 Speicher 

25 23 Eingabeeinheit 

24- Tastatur 

25 Datentrager 

26 Datenleitung 

27 Werkzeug, Tooling 
30 28 Spannwerkzeug 

2 9 Transport einrichtung 

30 Bearbeitungsbahn, Schweilibahn 

31 Gestell 



35 X 
II 
III 



Roboterachse ^ Drehachse 
Robot erachse, Schwenkachse 
Robot erachse, Schwenkachse 
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IV Handachse^r Drehachse 

V Handachse, Schwenkachse 

VI Handachse, Drehachse 

Vr Versatzgeschwindigkeit Roboter 

Vs Bearbeitungsgeschwindigkeit;. SchweiBgeschwindigkeit 

Vw Auslenkgeschwindigkeit 

f Versatzweg Roboter 

s Bearbeitungsweg, SchweiBweg, Nahtlange 

F Brennweite Laser 

a Auslenkwinkel^ Orientierungsanderung Laser strahl 

p Einstrahlwinkel 

df Hohenabweichung,. Hohenfehler 
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PATENTANSPRUCHE 

1. ) Verfahren zum Laserbearbeiten, insbesondere 

Laserschweilben,- von Werkstucken (2) r insbesondere 
5 Fahrzeugkarosserien und Karosserieteilen, wobei ein 

Laserstrahl, (14) von mindestens einer Laserquelle 
(13) \lber eine Leiteinrichtung (16) zu einem 
Laserwerkzeug (15) an einer mehrachsigen Hand (8) 
mindestens eines Manipulators (4) geftihrt und auf 
10 das Werkstiick (2) gerichtet wird, dadurch 

gekennzeichnet, dass der Manipulator 
(4) ein Remote-Laserwerkzeug (15) mit einer 
Brennweite F in einem kontaktf reien Abstand 
schwebend uber dem Werkstiick (2) entlang einer 
15 Bearbeitungsbahn (30) fiihrt und dabei den 

Laserstrahl (14) im wesentlichen liber eine Bewegung 
der Handachsen IV,V,VI um veranderliche 
Auslenkwinkel a ablenkt^ wobei die in ihrer Leistung 
veranderliche Laserquelle (13) in Abhangigkeit von 
den Laserstrahlbewegungen gesteuert wird. 

2. ) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, dass der Manipulator 
(4) die Hand (8) in einer Versatzbewegung relativ 
zum Werkstiick (2) fiihrt, wobei die 
Strahlablenkbewegung der Handachsen' IV,V;.VI der 
Versatzbewegung uberlagert wird. 

3. ) Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 

gekennzeichnet;. dass der Manipulator 
(4) eine im wesentlichen kontinuierliche 
Versatzbewegung durchfUhrt, wobei die tiberlagerte 
Strahlablenkbewegung der Versatzbewegung zumindest 
partiell entgegen gerichtet ist. 
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4. ) Verfahren nach Anspruch 1;. 2 oder 3^. dadurch 

gekennzeichnet, dass die Laserguelle 
(13) und der Manipulator (4) von einer gemeinsamen . 
Steuerung (20) beaufschlagt werden. 

5 

5. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass in einer 
Recheneinheit (21) und in mindestens einem Speicher 
(22) der Steuerung (20) ein oder mehrere Prograraine 

10 und mindestens eine Technologiedatenbank gespeichert 

und abgearbeitet werden, mit denen in der 
Recheneinheit (21) an Hand von eingegebenen 
Werkstiickdaten die vom Manipulator (4) 
durchzufuhrenden Bewegungen und die Laser- 

15 Prozessparameter automatisch ermittelt und 

ausgefiihrt werden. 

6. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche^ 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
20 Leistung der Laserquelle (13) und die vom 

Manipulator (4) durchzufuhrenden Versatz- und 
Strahlablenkbewegungen nach der am Werkstiick (2) 
einzubringenden Streckenenergie ermittelt und 
gesteuert werden. 

25 

7. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Werkstiickdaten vom Betreiber vor Ort uber eine 
Eingabeeinheit (23)* in die Steuerung (21) eingegeben 
30 werden. 

8. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche^ 

dadurch gekennzeichnet, dass von der 
Steuerung (21) ein oder mehrere Werkzeuge (27) fur 
35 das Werkstuck (2) gesteuert werden. 
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9. ) Verfahren nach einein der vorhergehenden Anspriiche,. 

dadurch ge kennzei chnet^. dass ein 
Laserwerkzeug (15) mit umschaltbarer oder 
verstellbarer Brennweite F verwendet wird. 

5 

10. ) Lasereinrichtung zum Laserbearbeiteri;. insbesondere 

LaserschweiBeri;. von Werkstucken (2) , insbesondere 
Fahrzeugkarosserien und Karosserieteilen, mit 
mindestenst einer Laserquelle (13) , die tiber eine 

10 Leiteinrichtung (16) mit einem Laserwerkzeug (15) an 

einer mehrachsigen Hand (8) inindestens eines- 
Manipulators (4) verbindbar ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Manipulator 
(4) ein Remote-Laserwerkzeug (15) mit einer 

15 Brennweite F halt und in einem kontaktf reien Abstand 

schwebend iiber dem Werkstuck (2) entlang einer 
Bearbeitungsbahn (30) ftihrt, wobei der Manipulator 
(4) in den Bewegung seiner Handachsen IV,V,VI derart 
steuerbar ist, dass der Laserstrahl (14) um 
veranderliche Auslenkwinkel a ablenkbar ist, und 
wobei die Laserquelle (13) in ihrer Leistung 
veranderlich und in Abhangigkeit von den 
Laserstrahlbewegungen steuerbar ist . 

11. ) Lasereinrichtung nach Anspruch 10, dadurch 

gekennzeichnet, dass der Manipulator 
(4) die Hand (8) in einer Versatzbewegung relativ . 
zum Werkstuck (2) ftihrt, wobei die 
Strahlablenkbewegung der Handachsen IV,V,VI der 
Versatzbewegung tiberlagert wird. 

12. ) Lasereinrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 

gekennzeichnet, dass der Manipulator 
(4) eine im wesentlichen kontinuierliche 
Versatzbewegung durchfiihrt, wobei die tiberlagerte 
Strahlablenkbewegung der Versatzbewegung zumindest 
partiell entgegen gerichtet ist- 
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13. ) Lasereinrichtung nach Anspruch 10^ lloder 12^ 

dadurch gekennzeichnet^ dass die 
Laserquelle (13) und der Manipulator (4) eine 
5 gemeinsame Steuerung (20) aufweisen. 

14. ) Lasereinrichtung nach einem der vorhe.rgehenden 

Anspriiche, • dadurch gekennzeichnet, dass 
die Steuerung (20) mindestens eine Recheneinheit 
10' (21) und mindestens einen Speicher (22) mit ein oder 

mehreren Programmen und mit mindestens einer 
Technologiedatenbank aufweist, mit denen an Hand von 
eingegebenen Wer kstuckdaten die vom Manipulator (4) 
durchzuf uhrenden Bewegungen und die Laser- 
Prozessparameter automatisch ermittelbar und 
ausfiihrbar sind. 

15. ) Lasereinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche;. dadurch gekennzeichnet, dass 
die Leistung der Laserquelle (13) und die vom 
Manipulator (4-) durchzuf uhrenden Versatz- und 
Strahlablenkbewegungen nach der am Werkstiick (2) 
einzubringenden Streckenenergie ermittelbar und 
steuerbar sind. 

16. ) Lasereinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet;. dass 
die Steuerung (21) eine Eingabeeinheit (23) zur 
Eingabe von Werkstuckdaten vom Betreiber vor Ort 
aufweist. 

17. ) Lasereinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Eingabeeinheit (23) eine Tastatur (24) und/oder 
ein Laufwerk fiir transportable Datentrager (25) 
und/oder mindestens eine Schnittstelle fur eine 
Datenleitung (26) aufweist. 



25 
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18. ) Lasereinrichtung nach einem der vorhergehenden 

Anspruche, daduroh gekennzeichnet, dass 
die Lasereinrichtung (1) ein oder mehrere Werkzeuge 
5 (27) fiir das Werkstuck (2) auf waist, die mit der 

Steuerung (21) verbunden sind. 

19. ) Lasereinrichtung nach einem der vorhergehenden 

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
io die Werkzeuge (27) als Spannwerkzeuge (28) und/oder 

als Transporteinrichtung (29) fur die Werkstticke (2) 
ausgebildet sind, 

20. ) Lasereinrichtung nach einem der vorhergehenden 

15 Anspriiche, dadurch gekennzeichnet^ dass 

die Leiteinrichtung (16) modular ausgebildet ist und 
ruehrere mit Leiterkupplungen (19) verbindbare 
Leiterabschnitte (18) aufweist. 

20 21.) Lasereinrichtung nach einem der vorhergehenden 

Anspruche, dadurch ge kenn z e i chnet, dass 
die Leiteinrichtung (16) als Lichtleitkabel 
ausgebildet ist. 

25 22.) Lasereinrichtung nach einem der vorhergehenden 

Anspruche, dadurch ge kenn ze ichnet, dass 
die Laserquelle (13) als Faserlaser, Scheibenlaser 
Oder diodengepumpter Nd-YAG-Laser ausgebildet ist. 

30 23.) Lasereinrichtung nach einem der vorhergehenden 

Ansprilche^ dadurch geken.nzeichnet, dass 
das Laserwerkzeug (15) eine umschaltbare oder 
verstellbare Brennweite F aufv/eist. 



35 24.) 



Lasereinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriache, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Laserwerkzeug (15) eine Brennweite von mehr als 
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300 ram, vorzugsweise mehr als 1.500 mm, aufweist. 

25. ) Lasereinrichtung nach eineiti der vorhergehenden 

Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Lasereinrichtung (1) mehrere Manipulatoren (4) 
mit Laserwerkzeugen (15) aufweist, wobei die 
gemeinsame Laserquelle (13) von der Steuerung (20) 
auf verschiedene Laserwerkzeuge (15) umschaltbar 
ist . 

26. ) Lasereinrichtung nach einem der vorhergehenden 

Anspruche, dadurch ge kennzeichnet, dass 
der Manipulator (4) als mehrachsiger 
Industrieroboter , vorzugsweise als sechsachsiger 
Gelenkarmroboter mit Roboterachsen 1-VI, ausgebildet 
ist . 

27. ) Lasereinrichtung nach einem der vorhergehenden 

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Hand (8) drei rotatorische Handachsen IV,V,VI 
aufweist . 
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